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0 Verfahren zum Verbessem des Glelchlaufs einer Hubkolbenbrennkrafbnaschlne und 
HubkoibenbrennJcraftmaschine zum AusUl>en des Verfahrans. 


0 Bei diesem Verfeliren wird der Gleichlauf der 
Motorwelle (12. 22) verbessert, indem die Torsions- 
schwingungen der Motorwelie minimiert werden. 
wobel der indizierte Zylindenmitteidruck und damit 
die anregenden Momente eines Oder mehrerer Zylin- 
der verSndert werden. Diese Veranderung erfoigt 
durch VerSndem der Brennstoff-Einspritzmenge ein- 
es Oder meiirerer Zylinder mit Hiife von itonelctursi- 
gnalen, die aus der Fburier-Anaiyse der Torsions- 
sciiwingungen bestimmt werden. Das Verfahren ist 
besonders wirksam bei dleselgetriebenen elektri- 
schen Generatoren, wo die En^egungsfrequenz fQr 
Torslonsscliwingungen erster und zweiter Ordnung 
^In der NShe der eleldrischen Eigenfrequenz des 
Generators liegen. Im Verbundnetz kann damit ver- 
gmiedan werden, dass das mechanische Weiiensy- 
gstem gegen das stan-e Netz schwingt Es treten 
ketne Laistungspendelungen auf. 
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Verfahren zum Verbessem des Gletchlaufs einer Hubkoibenbrennicraftmaschfne und 
Hubkolbenbrennkraftmaschine zum AusOben des Verfahrens 


Die voiiiegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zum Verbessem des Gleichlaufs einer 
Hubkolbenbrennkraftmaschine mit volumetrischer 
Brennstoffeufuhr, Im stationaren Betriebszu- 
stand.mit drei oder mehr Zylindem, sowie einer 
Hubkolbenbrennkraftmaschine zum AusQben des 
Verfahrens. 

Die Steuerung und Ueberwachung des Gleich- 
laufs derartiger Hubkolbenbrennkraftmaschlnen, wie 
beispielsweise Dieselmotoren, erfolgt bisher mit 
der Ueberwachung der Drehzahl der Abtnebswelle 
Oder der Welle einer vom Motor angetriebenen Ma- 
schine. Die Regelung selbst erfolgt Ciber die Aen- 
derung der Einspritzmenge aller Bnspritzpumpen. 
welche in enem bestimmten Zyklus cten einzelnen 
Zylindem zugeschaltet werden. 

Diese bekannte Art der Regelung 
berQcksichtigt und regelt die Konstanz der Dreh- 
zahl in dem Sinne, dass mit der Veranderung der 
Bnspritzmenge diese fOr samtliche Zylinder in 
gleicher Weise verandert wird, wenn man davon 
aus geht dass die Enspritzmenge in jedem Zyiin- 
der gletch gross 1st 

EIne derartige Regelung nimmt keinertel 
RQcksicht auf Torslonsschwingungen der Wellen, 
die somit be! bisher bekannten Drehzahlregelungen 
unberQcksichtigt bteiben. 

Es gibt Falle. wo diese Art der Regelung nicht 
ausreichend ist und bei denen die durch Torsions- 
schwingungen der Wellen entstehenden 
Drehzahlunterschiede oder dadurch entstehende 
Aenderungen der Winkelgeschwindigkelt Innerhalb 
einer Umdrehung schon st5rend sein konnen. Bei- 
spielsweise kann dieser durch Torslons- 
schwingungen erzeugte Ungleichlauf in dieseige- 
triebenen elektrischen Maschinen wie Generatoren 
sich storend auswirken. Bei derartigen Aniagen, die 
etwa mit langsamlaufenden Zwettakt-Dieselmo- 
toren, (z.B. 80 bis 120/Min.) angetrieben werden. 
liegt in vielen Fallen die Erregungsfrequenz fOr 
Torslonsschwingungen erster und zweiter Ordnung 
der Welle (einfache oder doppelte Drehfrequenz) In 
der NShe der elektrischen Bgenfrequenz des 
Generators. Debet kann der Fall eintreten, dass die 
Ampiituden der Torslonsschwingungen dieser Ord- 
nungen dynamisch mehrfach vergrdssert werden. 
wobei im Verbundbetrieb das mechanische Wellen- 
system als Ganzes gegen das starre Verbundnetz - 
schwingt. was beispielsweise zu Leistungspende- 
lungen fOhren kann. In einem selbstandigen Netz 
(Inselbetrieb) wiederum kann dies Lichtflimmem 
zur Folge haben. Die Erfindung schafft hier Abhilfe 
und gewShrleistet ein in dieser Hinslcht wesentlich 
verbessertes Gleichlaufverhatten der 


Hubkolbenbrennkraftmaschine. Erfindungsgemass 
ist ein derartiges Verfahren zum Verbessem des 
Gleich laufe einer drei-oder mehrzylindrigen 
Hubkolbenbrennkraftmaschine, dadurch gekenn- 
s zeichnet, dass die Torslonsschwingungen wenig- 
stens einer Ordnung der Antriebswelle mlnimiert 
werden. indem der indizierte Zylindermitteldruck 
wenigstens eines Zylinders verandert wird. Die Er- 
findung betrifft femer eine Hubkolbenbrennkraftma- 
10 schine zur AusfQhrung des Verfahrens sowie vor- 
teilhafte besondere AusfUhrungsformen des Verfah- 
rens bzw. der Hubkoibenbrennkraftmaschine. 

Die Erfindung wird am Betspiel der Zeichnun- 
gen naher erlautert Es zeigen: 
^5 Fig. I schematisch einen sechszylindrigen 

Dieselmotor mit Generator und erfindungs- 
gemasser Aniage fur die Verbesserung des Gleich- 
laufs des Dieseimotors, 

Fig. 2. 2A, 2B und 2C je schematisch einen 
20 sechszylindrigen Schiffsdieselmotor mit nebenge- 
schaltetem Bordnetz-Generator und erfindungs- 
gemgsser Aniage fur die Verbesserung des Gleich- 
laufs des Dieselmotors, 

Rg. 3 das Poldiagramm der Torsions- 
25 schwingungen- erster Ordnung der Welle eines 
Sechszylinder-Dieselmotors bzw. einer vom Diesel- 
motor angetriebenen Welle. 

Der sechszyllndrlge Zweitakt-Dieselmotor I mit 
Aufladegruppe 11 und mit der Welle 12 treibt einen 
30 Generator 2, wobei der Rotor des Generators, wie 
gezeichnet, direkt auf der Veriangerung der Welle 
12 montiert oder die Rotorwelle mit der Welle 12 
des Dieselmotors I gekuppelt sein kann. Die 
Torslonsschwingungen bzw. deren Ampiituden und 
35 Winkellage werden mit dem Torsions- 
schwtngungsmesser 3 am Wellenende 123 laufend 
gemessen und dem Fourier-Anaiysator 4 zugefOhrt 
Im Fourier-Anaiysator 4 wird die Fourierzeriegung 
der Torslonsschwingungen in die Glieder ver- 
40 schiedener Ordnung durchgefOhrt 

Vorerst spritzen die Bnspritzpumpen 61, 62, 63, 
64, 65, 66, von denen je eine einem Zylinder 161, 
162, 163. 164. IBS, 166 zugeordnet ist, vorbestimmte, 
unter sich gleiche Mengen Brennstoff in die Zylin- 
45 der. Sobald der Dieselmotor den stationaren Be- 
triebszustand en-eicht hat, wird der Schalter 45 ge- 
schlossen, und die Fouriersignale des Fourier-Ana- 
iysators gelangen nun zur Einspritzpumpen-Steue- 
rung 5, welche einen Rechner umfasst. der auf- 
50 grund beispielsweise der Glieder erster und zweiter 
Ordnung nach z.B. der Kurbelstemmethode, die 
anhand von Rg. 3 erklMrt wird. bestim'mt 
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1. welcher Oder welche der Zyfinder 161, 162, 
163. 164, 165, 166, die Anregung der Torsions- 
schwingungen dieser Ordnung verursachen, 

und 

2. welche Korrektur der Einspritzmenge in 
welchen Zyllndem erforderlich ist, urn die Torsions- 
schwlngungen dieser Ordnung zu minlmieren. 

Da es sich bel der Kurbelstemmethode bei- 
spielsweise urn ein einfaches Naherungsverfahren 
handelt, erfolgt die Minimlerung der Torsions- 
schwlngungen Iterativ. dii. in mehreren Zyklen 
Oder Schiitten. Bei jedem Schritt werden Kon^ektur- 
signale erzeugt, die den betreffenden Elnspritz- 
pumpen 61. 62. 63, 64. 65, 66 zugefUhrt werden. 
Aufgrund der Korrekturen stellt sich im Lauf des 
Dieselmotors I ein neuer stationarer Zustand ein. 
Nachdem dieser erreicht ist werden in einem wei- 
teren Regelzyklus wieder die Torsions- 
schwingungen gemessen und analysiert und auf- 
grund der Analyseergebnisse andere Kon-ektursi- 
gnale erzeugt und die Torsionsschwingungen wel- 
ter mtntmierL 

In der Regel wird ein gOnstiger stationgrer Be- 
triebszustand mit minlmalen, nicht mehr storenden 
Torsionsschwingungen z.B. erster und zwelter Ord- 
nung der Welle 12 oder auch hoherer Ordnungen. 
nach einigen Regelzyklen der beschriebenen Art 
erreicht 

Der Regelzyklus erstrockt sich dabei mit Vorteil 
uber die Zeit mehrerer Arbeitszyklen 
(Umdrehungen) des Dieselmotors I. Damit wird er- 
reicht dass die stochastischen Aenderungen des 
indiziarten Zylindermltteldrucks von ZDndung zu 
ZQndung der einzelnen Zylinder 161. 162, 163, 164. 
165, 166, das auszuwertende Torsions- 
schwingungssignal nur in vemachlSssigbarer Weise 
beeintrachtigen. 

FDr die Erfassung der Torsionsschwingungen 
eignet sich z,B. eine unter der Bezeichnung Win- 
kelkodierer (optical incremental encoder, Typ G 70 
der Firma Litton) im Markt erh§ttliche Vonrichtung. 
Eine Bnspritzpumpe. die sich fOr die Aenderung 
der Einspritzmenge eignet, ist z.B. in der DE-OS 31 
GO 725^-13 beschrieben. Fourier-Analysatoren sind 
ebenfails bekannt und im Handel erhSltlich (z.B. 
CAT 2515 der Firma Genrad). 

Der Zweitakt-Dieselmotor I von Rg. 2 mit den 
sechs ZyDndem 161 bis 166 trelbt uber die Welle 22 
den Schiffsantriebspropeller 7. Das andere Ende 
der Kurbelwelle 22 des Dieselmotors ist Qber eine 
Kupplung !8 mit einem Uebersetzungsgetriebe 8 
verbunden, welches eine hydraulische Pumpe 81 
antreibt Diese Pumpe 61 ist ein Teil eines 
hydrostatischen Qetriebes, das zusammen mit dem 
hydrostatischen Motor 82 einen geschlossenen 
hydraulischen Druckmittelkreislauf bildet Die Ver- 
sorgung dieses Kreislaufs mit hydrostatischem 
Druckmittel, 2.B. Oel erfolgt durch die Niederdruck- 


station 83. die ein Druckmitlolreservoir, erne Zu- 
bringerpumpe, eine Ueberstromleitung mit 
Ueberstromvontil, RIter usw. enthalt. Der 
hydrostatische Motor 82 treibt Uber eine Welle 89 
5 den elektrischen Generator 9. Die Drehzahl der 
Welle 89 und damit des Generators 9, wird mit 
dem MessfQhIer 84 Utienwacht von welchem der 
gemessene Ist-Wert dem Drehzahl-Regler 85 zu- 
gefUhrt, und in welchem der Ist-Wert mit dem 

w vorgegebenen Soll-Wert verglichen wird. Der Ge- 
nerator 9 gibt die elektrische Energie an das Bord- 
netz too ab. Bei Abweichungen von Ist-und Soll- 
Wert wird die Menge des den hydrostatischen Mo- 
tor 82 durchstrSmenden Druckmittels ver^ndert. in- 

15 dem die Reglersignale Qber die Signalleitung 88, 
einem Stellorgan im Motor 82 zugefQhrt werden. In 
diesem Beispiel misst der Torsions- 
schwtngungsmesser 3 die Torsionsschwingungen 
der Welle des Generators 9. Die Bestimmung der 

20 Korrektursignale. welche den Einspritzpumpen 61, 
62. 63. 64. 65, 66 zugefCihrt werden, werden in 
glelcher Weise. wie oben fQr die Aniage von Rg. I 
beschrieben, besttmmt Die vom Dieselmotor I er- 
zeugten Torsionsschwingungen, werden Qber den 

25 hydrostatischen Kreislauf auf den Motor 82 und die 
WeUe des Generators teilweise Qbertragen. 

Bei der in Fig. 2A dargestellten Schiffsdieselan- 
lage,treibt die Welle 17 des Dieselmotors I.Qber die 
Kupplung 71 und Welle 73 den verstelltmren Schlff- 

30 santriebspropeller 72. Die Welle IT des Dieselmo- 
tors I, auf der anderen Seite des Dieselmotors, 
treibt Qber ein Getriebe 91 den Generator 9, der 
den elektrischen Strom an das Bordnetz 100 abgfbt 
Die Torsionsschwingungen !>zw. deren Amplituden 

35 und Winkellage werden mrt dem Torsions- 
schwingungsmesser 3, an der Welle des Genera- 
tors 9 gemessen und laufend dem Fourier-Analysa- 
tor 4 zugefQhrt im Fourier-Analysator 4 wird die 
Fourier-Zertegung der Torstonsschwingungen In die 

40 GHeder verschiedener Ordnung durchgefQhrt Die 
Korrektursignale fQr die Veranderung der Bnspritz- 
menge der Einspritzpumpen 61, 62. 63, 64, 65. 66, 
werden in der Bnspritzpumpen-Steuerung 5, 
welche einen Rechner umfasst aufgrund beispiels- 

45 weise der Gfieder erster und zwelter Ordnung z.B. 
nach der Kurbelstemmethode. die anhand von Rg. 
3 erklSrt wird, bestimmt 

Bei der in Rg. 2B dargestellten Schtffsdiese- 
lanlage,treibt die Welle 17 des Dieselmotors. Qber 

50 die Kupplung 71 die Welle 73 mit dem versteilbaren 
Schiffsantriebspropeller 72. Das Getriebe 92 ist als 
Nebengefriet»e an der Welle des Dieselmotors I 
angeschtossen und treibt Qber eine Kupplung 94 
den Generator 9. Der Generator 9 liefert elektrische 

56 Energie an das Bordnetz 100. Auch hier werden die 
Torsionsschwingungen der Welle das Generators 9 
mit dem Torsionsschwingungsmesser 3 nach Am- 
plitude und Winkellage dauemd bestimmt und dem 


JNSDOCID: <EP ^0254005A1.L> 


0 254 005 


6 


Fourier-Analysator 4 zugefuhrt Auch hier erfoigt im 
Fourler-Analysator 4 die Zerlegung der Torsions- 
schwingungan in die Glieder verschiedener Ord- 
nung. 

Bei der in Rg. 2C dargestellten Schiffsdiese- 
lanlage, treibt die Welle X7 des DIeselmotors I, Qber 
die Kupplung 71 die Welle 73 mit den verstellbaren 
Schiffsantriebspropetler 72. In dieser Aniage wird 
das Getriebe 93 direkt von der Welle 73 angetrie- 
ben und treibt seinerseits, uber die Kupplung 94, 
den Generator 9. Der Generator 9 liefert elektrisciie 
Energie an das Bordnetz iOO. Wiederum werden an 
der Welle des Generators 9 Amplitude und Winkel- 
lage der Torsionsschwingungen laufend gemessen 
und dem Fourier-Analysator 4 zugefuhrt. Im 
Fourler-Analysator 4 erfoigt die Fourier-Zerlegung 
der Torsionssdiwlngungen in die Glieder ver<^ 
schiedener Ordnung. Die Bestimmung der Korrek- 
tursignaie fDr die Einspritzpumpen 61. 62. 63. 64. 
65 und 66 kann bei den Aniagen von Rg. 2A. 28 
und 2C in gletcher Weise, wie zu Rg. I be- 
schrieben. erfolgen. 

Die Verbesserung des Gleichlaufs des Diesel- 
motors I und auch der vom Dieselmotor angetrie- 
benen Generatoren 9 erfordert, dass sich der Die- 
selmotor im wesentlichen in einem stationMren Be* 
triebszustand befindet Dies ist bei Schiffsdieselan- 
lagen allgemein, und vermehrt noch bei Schiffsdie- 
selanlagen mit verstellbaren Schiffsantriebspropel- 
ler. Im Fahrbetrieb Qber grossere Zeltriume der 
Fall Die hydraulischen Oder mechanischen Getrie- 
be 91, 92, 93 vermogen beisplelsweise die Dreh- 
zahl des Rotors 9 innerhalb gewisser Grenzen von 
Drehzahlanderungen. wie dies bei Schiffsantrieben 
mit nichtverstetlbarem Schiffsantriebspropeller der 
Fail sein kann. konstant zu halten. Da ein Schiff 
uljer mehrere Bordgeneratoren verfQgt, wird hiufig 
die vom Antriebsdieselmotor getriebene Gruppe 
dem Bordnetz nur im Fahrbetrieb auf offener See. 
wo der Antriebsmotor mit konstanter Drehzahl iSiufI, 
zugeschaltet 

Es ist auch moglich, den Rotor des Generators 
9 direkt auf die Welle 73 zu setzen und den Gene- 
rator fQr eine bestimmta Drehzahl auszuiegen, die 
der Drehzahl des DIeselmotors bei Dauerbetrieb 
entspricht Damit wQrde dann belspielsweise in ein- 
er Aniage, wie in Rg. 2C dargestellt. das Getriebe 
93 und die Kupplung 94 enttallen. Die Torsions- 
schwingungen wQrden In diesem Falle mit dem 
Torsionsschwingungsmesser 3 an der Welle 73, 
Oder an der Welle 17 gemessen. 

Anhand von Rg. 3 wird die Kurbelstemme- 
thode fQr die Bestimmung der Korrekturfaktoren zur 
Kon-ektur der Bnspritzmenge fQr die Minimrerung 
der Torsionsschwingungen erster Ordnung 
erISutert Im Kurbeistemverfahren geht man bei- 
splelsweise von den vereinfachenden Annahmen 
aus, dass 


-der mittler© indizierte Zylinderdruck eines Zylin- 
ders nicht mehr als 5 % vom Soil-Wert abweicht 

-sich die Storamplitude linear mit der St5rung 
5 andert und die Phase gleich bleibt 

-die gemessene Storung, d.h. eine gemessene 
Torsionssohwingung durch Korrektur des mittleren 
indizierten Zyfinderdrucks von zwei oder in Son- 

10 derfallen einem Zylinder minimiert werden kann, 
d.h. die Storung durch die entsprechenden Zylin- 
der erzeugt wird. 

Die Zundfblge des Motors sei I. 6. 2. 4. 3. 5. Im 
Poldiagramm 19 sind die berechneten Torsions- 

rs schwingungsvektoren 191 bis 196. erster Ordnung 
der Welle eines sechszylindrigen Motors fQr alle 
sechs Falle. dass einer der Zylinder eine 5 %ige 
Reduktfon des mittleren indizierten Zylinderdrucks 
erbringt. gestrichelt eingezeichnet Diese Vektoren 

20 191 bis 196 bilden den sogenannten Korrekturkurbel- 
stem erster Ordnung. Die Enden dieser Vektoren 
191 bis 196 Itegen auf einem Kreis. dessen Mittel- 
punkt M nicht im Nullpunkt P des Poldiagramms 
liegt sondem um einen Vektor 190 verschoben ist 

25 Dieser Vektor 190 entspricht dem Torsbns- 
schwlngungsvektor des idealen. dJi. vollst§ndig 
ausgeglichenen Motors. 

Subtrahiert man von den einzelnen Vektoren 191 
bis 196 je diesen Vektor 190, so erhilt man den ver- 

30 schobenen KonrekturkurbelstOTi I9r bis 196^. 

Dieser berechnete Kurbelstem 191' bis 196* dient 
nun fur die Bestimmung der Korrekturen des mitt- 
leren indizierten Zylinderdrucks in einem oder zwei 
Zylindem. 

35 Wird nun beisplelsweise an der Welle eine 

Torsionschwingung S (Amplitude und Phase) ge- 
messen und der Vektor in den verschot>enen Kor- 
rekturkurt>elstem eingezeichnet so liegt S zwi- 
schen zwei Vektoren des verschobenen Korrektur- 

40 kurljelstems. in unserem Beispiel zwischen den 
Vektoren 191* und 196', oder fallt in die Richtung 
eines der Vektoren 19!' bis 196'. Die Zerlegung des 
Amplituden-Vektors S in die beiden Vektoren Sn 
und Ss in Richtung der beiden Vektoren des Kor- 

45 rekturkurbelstems. wird also als Storung der bei- 
den Zyiinder I und 2 Interpretiert Da der Korrektur- 
kurt>elstem auf der Annahme von Minderleistungen 
• der gestorten Zylinder basiert, aber die Zylinder 
auch zuviel leisten konnten, muss diese Zerlegung 

50 In der richtigen Vektorbasis gerechnet werden. 
Diese Basis ist ein Paar aus den Vektoren Zi, Zs. 
Zs und Z4. Der Kon^kturfaktor fUr die zwei Zylinder 
einer Paarkombination ergibt sich somit direkt aus 
dem Konrekturkurbelstem. 

55 In Wirkfichkeit konnen einer, oder mehrere Zy- 

linder gestSrt sein. Die vereinfachte Annahme, jede 
Storung auf beisplelsweise zwei gestorte Zylinder 
zurOckzufDhren, macht es In der Regel notwendig. 
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die Minimierung Iterativ, d.h. In mehreren Schritten 
durchrufOhren. Ein einziger Korrekturfaktor fur nur 
einen Zylindsr ergibt sich damn, wenn der Vektor 
der gemessenen Storung nnit einem der Vektoren 
I9r bis 196* zusammenfailt 

Obschon die Berechnung der Kon-ekturfaktoren 
fUr die Storungen erster Ordnung hier aus GrOnden 
der Anschaulichkeit an einem graphischen Beispiel 
eriautert wurde, ist es zwecksmassig. die Korrek- 
turfaktoren in der Einsprltzpumpensteuerung 5 
rechnerlsch, d.h. numerisch zu ermitteln. In analo- 
ger Weise konnen auch die Kon-ekturfaktoren fOr 
die Minimierung der Torsionsschwingungen zweiter 
Ordnung bestimmt werden. 

Die beschriebene Art der Minimierung der 
Torsionsschwingungen hat sich in der Praxis als 
sehr gQnstig erwiesen. Die Erfindung 1st kelnes- 
wegs auf die beschriebenen AusfOhrungsbeispiele 
beschrankt. sondem umfasst irgendwelche Verfah- 
ren zur Verbesserung des Gleichlaufs von 
Hubkolbenbrennkraftmaschinen. bei denen auf den 
indlzlerten MIttefdruck einwirkende Kon-ekturfak- 
toren In anderer Weise ermittelt werden. 

Die Erfindung wurde anhand von Beispielen. 
die sich auf Dteselmotoren bezlehen ertSuteit. Prin- 
zipiell ist das Verfahren aber fQr jede 
Hubkolbenbrennkraftmaschine mit volumetrischer 
Brennstoffzufuhr zu den Zylindem anwendbar. 


AnsprUche 

1. Verfahren zum Verbessem des Gleichlaufs 
einer drel-oder mehrzylindrigen 
Hubkolbenbrennkraftmaschine Im stationaren Be- 
triebszustand, dadurch gekennzeichnett, dass die 
Torsionsschwingungen wenigstens einer Onjnung 
der Antriebswelle (12, 22) minimiert werden. indem 
der indizierte Zylindermitteldruck und damit die 
anregenden Momerrte wenigstens eines Zylinders 
(161, 162. 163, 164. 165. 166) verandert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der indizierte Zylindermitteldruck 
durch Verandem der Bnsprftzmenge verMndert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspnjch 2, dadurch ge* 
kennzeichnet. dass die Torsionsschwingungen der 
Antriebswelle oder einer mit ihr gekoppelten weite- 
ren Welle (12. 22) mit einer Torsionsschwingungs- 
Messvonrichtung (3) laufend gemessen wird, dass 
die Fourier-Analyse der Torsionsschwingungen er- 
mittelt wird, und dass In einem Rechner (5) aus 
Betrag und Phase der Torsions- 
schwingungsamplitude verschiedener Ordnung Kor- 
rekturfaktoren fQr die VerSndemng des indizierten 
Zylindermitteldrucks mindestens zweier Zylinder 
bestimmt werden. und dass diese Korrekturfaktoren 


die Bnspritzmenge pro Snspritzvorgang der Bns- 
pritzpumpe (61, 62. 63. 64. 65. 66) mindestens 
einer dieser zwei Zylinder Sndwt. 

4. Verfahren nach Anspruch I. 2 oder 3. 
5 dadurch gekennzeichnet dass die Torsions- 
schwingungen erster und zweiter Ordnung mini- 
miert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet dass die Minimierung der 

JO Torsionsschwingungen iterativ, in mehreren Schrit- 
ten erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche \ bis 5. 
dadurch gekennzeichnet dass die Torsions- 
schwingungen an der Welle (123) eines elektrischen 

T5 Generators (2. 9; 91. 92, 93), welche von der Weile 
(12) der Hubkolbenbrennkraftmaschine (I) direkt 
Oder Gber ein Getriebe (8. 81. 82. 83) angetrieben 
ist. Oder welche eine VeriMngeaing (123) der Welle 
(12) der Hubkolbenbrennkraftmaschine ist. ge- 

20 messen wird. und dass mit der Minimierung der 
Torsionsschwingungen der Generatorwelle (123, 
89) auch die Torsionsschwingungen der Welle (12) 
der Hubkolbenbrennkraftmaschine minimiert wer- 
den. 

25 7. Hubkolbenbrennkraftmaschine zur AusObung 

des Verfahrens nach Anspruch I. gekennzeichnet 
durch eine Vonichtung (3) zum Messen der 
Torsionsschwingungen der Antriebswelle oder einer 
mit dieser gekoppelten weiteren Welle, durch einen 

00 Fourier-Analysator (4). dem die Torsions- 
schwingungs-Messwerte zugefClhrt werden, durch 
einen Rechner (5), der aus Phase und Amplitude 
von Qliedern der Fourier-Analyse. Kon-ektursignaie 
fOr die Kraftstoff-Bnspritzmenge wenigstens eines 

35 Zylinders bestimmt und einer Bnspritzvorrichtung 
(61, 62. 63. 64, 65, 66), welcher die Konrektursignaie 
zugefOhrt werden, und welche die aufgrund der 
Korrektursignale veranderte Kraftstoffmenge in die 
Zylinder eingespritzt und damit den indizierten 

40 Zylindermitteldruck dieser Zylinder andert. 

8. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach Ans- 
pruch 7, dadurch gekennzeichnet dass diese 3 bis 
12 Zylinder aufweist 

9. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach Ans- 
46 pruch 7 Oder 8. dadurch gekennzeichnet dass 

diese ein langsamlaufender Zweitakt-Dieselmotor 
ist 

10. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem 
der Ansprijche 7 bis 9. dadurch gekennzeichnet 

so dass eine axiale VerlSngerung der Welle der 
Hubkolbenbrennkraftmaschine als Welle eines 
elektrischen Generators ausgebildet ist und die 
Vonichtung (3) zum Messen der Torsions- 
schwingungen derart angeordnet ist, dass die 

56 Torsionsschwingungen der Generatorwelle (123) 
misst 
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11. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem 
der AnsprQchB 7 bis 10. dadurch gekennzeichnet. 
dass zwnschen der Hauptwelle (12) der 
Hubkolbenbrennkraftmaschine (1) und einer Neben- 
wefle (89) ein Getriebe (8. 81. 82, 83; 91, 92. 93) 
angeordnet ist, und dass die Vonichtung (3) zum 
Messen der Toraonsschwingungen derart angeord* 
net ist, dass die Torsonsschwingungen der Neben- 
welle (9. 89) misst 

12. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem 
der AnsprQche 7 bis fl, dadurch gekennzeichnet 
dass ein gemeinsamer Rechner fur die Fourier- 
Analyse der Torsionsschwingungen und die Be- 
stimmung des Kbrrektur^gnals fur die 
Verdnderung des Qnspritzvorgangs der Einspritz- 
vorrlchtung (61, 62. 63, 64, 65. 66) vorhanden Ist. 

13. Hubkolbenbrennkraftmaschine nach einem 
der AnsprQche 7 bis 12. dadurch gekennzeichnet 
dass zwischen der Hauptwelle (12) der 
Hubkolbenbrennkraftmaschine (1) und eIner Neben- 
welle eIn Qetrlebe angeordnet Ist. und dass die 
Vonichtung zum Messen der Torsions- 
schwingungen derart angeordnet ist dass sie die 
Torsionsschwingungen der Nebenwelle (9, 89) 
misst 
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